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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá vlivem žárového zinkování na vlastnosti vysokopevnostních 
ocelí. Žárové zinkování nepříznivě ovlivňuje mechanické vlastnosti vysokopevnostních ocelí. 
Tato práce se také zabývá vlivem žárového zinkování na tvrdost vysokopevnostních ocelí. 
Úkolem je posoudit do jaké meze kluzu lze oceli zinkovat. 
ABSTRACT 
This thesis deals with the influence of hod dip galvanizing on properties of high-strenght 
steel. Galvanizing adversely affects the mechanical properties of high-strenght steel. This 
paper also examines the influence of hod dip galvanizing at hardness high-strenght steels. The 
task is to assess how the yield stress can galvanize steel. 
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1. Úvod 
 
Od samého počátku, kdy byla vynalezena ocel, bylo hlavním cílem udržet ji 
dlouhodobě použitelnou, tzn. zabránit její zpětné přeměně do svého přirozeného stavu. Zde se 
jedná o přeměnu na oxidy železa. Existují různá opatření omezující korozi oceli. Ze všech 
povlakových materiálů omezující korozi patří k nejvíce používaným ty, které obsahují zinek. 
Vyznačuje se však určitými specifickými nároky kladenými na navrhování a provádění 
součástí určených k pokovení i na vlastní proces pozinkování. Tyto aspekty musí být pro 
úspěšné pozinkování bezpodmínečně a důsledně zohledněny. Z těchto ochran je 
nejpoužívanější žárové pokovování ponorem [1]. 
Tuto povrchovou úpravu nacházíme kolem nás najít častěji, než si myslíme a 
uvědomujeme. Potkáváme se s ním denně na cestě do práce, při nakupování, při práci na 
zahrádce nebo při lyžování apod [2]. Můžeme se s ním setkat buď přímo ve stříbrnošedém 
provedení nebo v jakémkoliv jiném barevném odstínu, pokud je použité v kombinaci s 
nátěrovým systémem nebo plastem. Používá se při povrchových úpravách součástí či dílců v 
mnoha odvětvích strojírenského průmyslu (automobilovém, zemědělských strojů a další) i ve 
stavebnictví (střešní krytiny, okapové systémy, spojovací a kotevní materiál). 
První záznamy o jeho použití v ochraně proti korozi se datují již ve 40.letech 18.století 
přesně v roce 1741, ale teprve kolem poloviny 19.století je vydán první patent k této 
povrchové úpravě. Tento způsob povrchových úprav se přibližně provádí již 150 let. Systém 
protikorozní ochrany výrobků z oceli žárovým zinkováním je pro své nesporné přednosti ve 
světě nejběžnějším protikorozním systémem aplikovaným na ocel [3]. 
Povrchová úprava oceli žárovým zinkováním je moderní způsob protikorozní úpravy. 
V České republice se pozinkuje přibližně 70 tisíc tun oceli, což činí přes 1% evropské 
produkce [2]. Přitom produktivita práce českých zinkoven je srovnatelná se zinkovnami v 
Dánsku, Norsku, Švédsku a Švýcarsku. 
V posledním desetiletí bylo v České republice postaveno více než 10 nových 
zinkoven, mezi nimi jsou i naše zinkovny s nejvyšším vybavením evropské úrovně. Moderní 
úroveň je zajištěna u vlastního zinkovacího procesu (automatická regulace teplotních režimů 
zinkovacích van, optimalizace průběhu předběžných úprav), ale i ventilace a odstraňování 
škodlivin z odtahů, regenerace používaných chemikálií, úplné odstranění vypouštění odpadů 
do kanalizace a vodotečí [3]. 
Během posledního desetiletí se pozornost společností, veřejných a obchodních 
institucí s rostoucím zájmem zaměřila na vliv výrobků a služeb na životní prostředí. Za těchto 
okolností se otázka nalezení spolehlivých způsobů propagace žárového zinkování na základě 
jeho zeleného kreditu stává stále více naléhavější jak pro samotné zinkaře, tak pro jejich 
národní asociace. Společný projekt Ecomarketing EGGA/IZA-Europe, který se touto 
problematikou zabýval, má své počátky v roce 2005 a poskytl hodnotný základ  pro 
environmentální myšlení v marketingových aktivitách  průmyslu žárového zinkování 
v Evropě [2].  Studie zviditelnila příležitost pro zařazení procesu žárového zinkování mezi 
zelené technologie na základě jeho schopnosti šetřit přírodní zdroje (železná ruda, ocel) a 
snížení energetické náročnosti ve srovnání s klasickým nátěrem.   
Případy havárií u žárově pozinkovaných ocelových dílců, ke kterým v minulosti došlo 
z důvodu narušení jejich statické únosnosti, se staly podnětem pro zkoumání vlivu povrchové 
úpravy provedené žárovým zinkováním na konečné vlastnosti oceli a potažmo stavebních 
dílců z oceli vyrobených [3]. Na toto poškození má vliv celá řada faktorů, o kterých  bude 
zmíněno později. 
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Existence koroze a provádění služeb v protikorozní ochraně si vyžaduje velmi dobrou 
znalost problematiky celé škály korozních prostředí, aplikačních metod a způsobů ochran 
materiálů.  V praxi jde o sjednocení navrhovaného systému s korozním prostředím, kde bude 
výrobek umístěn, volby nejvhodnějších materiálů se zřetelem na ekonomickou otázku a výběr 
vhodné aplikační metody [2]. Ve všech případech jsou nutné základní znalosti o místě, 
korozním prostředí, skladbě a designu materiálů a dílů, a požadované životnosti a záruky. 
Žárové zinkování je vhodné především do silných korozních prostředí (stavebnictví, 
chemický průmysl). 
Vysokopevnostní oceli, kterými se zde zabýváme v souvislosti vlivem žárového 
zinkování na jejich mechanické vlastnosti, mají v dnešní době široké uplatnění (mobilní 
jeřáby, důlní výztuže, některé součásti zdvihacích zařízení). Mají podobné chemické složení a 
podobný způsob tepelného zpracování jako oceli otěruvzdorné. V současné době je použití 
těchto ocelí větší než u klasických ocelí. Toto použití je dané několika důvody. Nejedná se 
zde o úsporu nákladů, ale spíše o snížení hmotnosti dílce, svařitelnost a další. Mezi nejběžněji 
používané vysokopevnostní oceli patří oceli značky HARDOX, WELDOX. Jiné typy ocelí už 
nejsou tak používané. 
Žárové zinkování jako takové má obecně špatný vliv na mechanické vlastnosti 
vysokopevných ocelí. Úkolem je zjistit do jaké meze kluzu je možné tyto oceli žárově 
zinkovat.  
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2. Žárové zinkování a vysokopevnostní oceli 
 
2.1. Žárové zinkování 
 
Žárové zinkování je metalurgický proces, při kterém se povlak na ocelovém nebo 
železném dílu vytváří vzájemnou reakcí základního materiálu výrobku se zinkovou taveninou 
v lázni. Tento způsob protikorozní ochrany  je nejběžněji používaný. Při reakci kovově 
čistého povrchu ocele s roztaveným zinkem vznikají postupně slitinové fáze železa a zinku 
(gama, delta, zeta), ve kterých směrem od rozhraní materiál-povlak klesá [1]. Při vytahování 
z lázně ulpí na slitinových fázích vrstva čistého zinku (fáze eta). Může se stát, že v průběhu 
chlazení tato vnější vrstva zinku nezreaguje se železem, potom povlak zůstává kovově lesklý. 
Za přítomnosti legujících prvků, které nejsou rozpustné v pevné eta-fázi zinku (cín, olovo), 
krystalizuje povrchová vrstva zinku a vytváří různě orientované krystaly. Žárové zinkování se 
většinou provádí v ocelových vanách při teplotě 450 až 470 °C [4].  
 
2.1.1. Technologický postup žárového zinkování 
 
Jsou-li na povrchu ocelí různé nečistoty (barevné značky, struska po svařování, zbytky 
formovacího písku), musí se tyto nečistoty v první řadě mechanicky odstranit (broušením, 
tryskáním). Tuky a oleje se obvykle odstraňují v alkalických roztocích [1]. Po oplachování 
vodou se povrch oceli zbaví rzi a okují mořením ve zředěné kyselině sírové nebo 
chlorovodíkové, která se více používá. 
Před tím, než ponoříme výrobky z oceli do zinkovací lázně, je třeba použít tavidlo, 
jehož účinkem dochází k rozpouštění oxidů a to na ocelovém povrchu součásti i na povrchu 
roztaveného zinku [1]. Tím je umožněn přímý kontakt čistých kovových povrchů obou kovů. 
Používají se dvě různé metody nanášení tavidla – mokrý a suchý způsob. Obě tyto metody 
dávají z hlediska kvality a protikorozní ochrany rovnocenné povlaky. 
V případě technologie mokrého zinkování se povrch lázně rozděluje přepážkou na dvě 
části. Tavidlo – většinou chlorid amonný – se nanese na jednu část povrchu zinkové lázně a 
taví se jejím tepelným účinkem. Ocelové součásti, které jsou ještě mokré po moření, se 
ponořují přes roztavené tavidlo do zinkové lázně. Uvnitř taveniny zinku se předměty 
posouvají dále do části zinkovací vany. V průběhu této operace se zbytky tavidla postupně 
odtavují z povrchu výrobků a stoupají k hladině. Spolu s oxidy, které vznikají na povrchu 
taveniny, se tyto zbytky stírají ze zinkové lázně. Pokovené součásti se vytahují ven přes tento 
očištěný povrch [1], [2]. 
 
 
Obr.1: Schéma mokrého způsobu žárového zinkování[1]. 
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U technologie suchého zinkování neocelové součásti se napřed moří a potom 
následuje oplachování ve vodě. V následující operaci se součásti ponořují do vodného roztoku 
tavidla, který tvoří chlorid zinečnatý a chlorid amonný [5]. Může se stát, že na povrchu 
součásti ulpěla tenká vrstva soli, která se následně vysouší. Ponoření do roztavené lázně 
probíhá již bez dalšího přidávání tavidla [2]. 
 
Obr.2: Schéma suchého způsobu žárového zinkování[1]. 
 
Před ponořením i vytažením součástí ze zinkové lázně je třeba odstranit z povrchu 
taveniny oxidy a zbytky tavidla. Po vyjmutí z lázně se součásti chladí ve vodě nebo na 
vzduchu a součásti jsou připraveny pro konečnou úpravu. 
 
Výhody žárového zinkování 
 
Jsou následující [1] : 
o Nízká cena, nízké udržovací náklady 
o Dlouhá životnost zinkových povlaků. Tyto povlaky často zaručují bez údržby 
protikorozní ochranu po dobu životnosti výrobku. 
o Povrchová úprava je prováděna ve stabilním zařízení definovaným způsobem. To 
snižuje pravděpodobnost výskytu vad. 
o Kvalita zinkového povlaku je zcela nezávislá na vnějších povětrnostních 
podmínkách v průběhu procesu nanášení. 
o Rovnoměrné a kvalitní povlaky s hladkým povrchem vznikají i v obtížně 
přístupných místech. 
o Na ostrých hranách a v rozích vzniká stejně silný nebo silnější povlak než na 
rovném povrchu. 
o Zinkový povlak je schopen odolávat mechanickému namáhání během transportu, 
skladování a montáže. Poškození během manipulace je výjimečné a oprava 
povlaku je nutná je nutná jen velmi zřídka. 
o V případě, kdy dojde k porušení povlaku drobným poškrábáním nebo úderem, 
zinkový povlak chrání ocel proti korozi katodicky. 
o Žárově pozinkovanou ocel je možné svařovat všemi běžně používanými metodami 
svařování. 
o Kontrola kvality povlaku je rychlá a snadná. 
 
Nevýhody žárového zinkování 
 
Jsou tyto [1]: 
o Může být prováděno jen na stabilním zařízení. 
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o Barvu zinkového povlaku je možné změnit jen aplikací nátěru 
o Rozměry dílců nebo konstrukcí určených k zinkování jsou limitovány velikostí 
zinkovací vany. 
o Je zde určité riziko deformací účinkem tepelného působení zinkové lázně, 
především u rozměrných plošných dílů z plechu a dlouhých štíhlých nosníků. 
o Svařování pozinkované oceli může vyžadovat poněkud odlišný postup v porovnání 
s nepokovenou ocelí. 
 
2.1.2. Další způsoby žárového zinkování 
 
2.1.2.1. Žárové zinkování malých součástí – odstřeďování 
 
Tento způsob se používá u malých součástí (šrouby, matice, podložky a fitinky), u 
kterých se předúprava provádí stejným způsobem, jak už bylo uvedeno. Součásti se následně 
plní do děrovacích košů a v nich se ponořují do roztaveného zinku [3]. Po vytažení z lázně se 
koš odstředí a pomocí rotace se odstraňuje přebytečné množství zinku z povrchu součástí. 
Součásti se též zbavují otřepů a odstraní se nerovnoměrnosti naneseného povlaku [1]. 
Výsledný povlak zinku je slabší a má matnější povrch ve srovnání s klasickým zinkováním 
kus po kuse. Samostatné zinkování by bylo u těchto malých součástí mnohem nákladnější a 
obtížně by se získali rovnoměrné povlaky u šroubů např. v místech závitů. 
  
2.1.2.2. Žárové zinkování drátů a trubek 
 
Pásy, dráty a trubky se zinkují suchým nebo mokrým způsobem, nebo kombinací obou 
metod na kontinuálních výrobních linkách. Okamžitě po vytažení ze zinkové lázně se 
přebytečný zinek z drátů stírá nebo (z trubek ofukuje) za účelem dosažení hladkého a 
rovnoměrného povlaku [2]. Tloušťka zinkové vrstvy se mění podmínkami operace stírání 
nebo ofukování. 
 
2.1.2.3. Žárové zinkování plechů 
 
Tento způsob se provádí na kontinuálních výrobních linkách a veškeré operace jsou 
vzájemně propojeny. Základním materiálem je za studena válcovaný pás ve svitcích. Každý 
svitek se přivaří k následujícímu a výsledkem je nekonečný pás. 
Po odmaštění se pás moří nebo oxiduje, kde oxidy se odstraňují z povrchu redukcí při 
teplotě 950 °C [6]. Současně se materiál tepelně zpracovává žíháním na měkko. Pás 
s chemicky čistým povrchem pak prochází ochrannou atmosférou přímo do zinkové lázně. 
Pás je v roztaveném zinku vytahován vertikálně za současného průchodu vzduchovými 
stíracími noži, u kterých se jemnými proudy vzduchu nebo páry upravuje zinkový povlak na 
požadovanou tloušťku. Ovládání stírání a tím tloušťky povlaku se provádí pomocí 
tloušťkoměrů a je počítačově řízeno.  
Po ochlazování, rovnání a pasivaci, která povlak chrání proti poškození při skladování 
ve vlhkém prostředí, se pás podělí na tabule požadovaných rozměrů nebo sroluje do svitků 
určených k expedici nebo na dokončovací operace jako je aplikace plastu, nátěru i profilování. 
Tenké plechy se zinkují mikroslitinami, nízkolegovanými nebo vysokolegovanými 
slitinami zinku. Nejdůležitější slitinovou přísadou je ve všech případech hliník. Typický 
obsah přísad hliníku je 0,2 hm.% u mikroslitin, 5 hm.% u nízkolegovaných slitin a 55 hm.% u 
vysokolegovaných slitin.  
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Obr.3: Schéma žárového zinkování plechů[1]. 
 
2.1.3. Reakce mezi železem a zinkem 
 
Při kontaktu oceli se zinkem proběhne na povrchu vzájemná reakce a vznikají 
slitinové fáze železo-zinek. Tyto fáze tvoří vrstvy, kde klesá obsah železa od rozhraní směrem 
k povrchu. Po vyjmutí ze zinkové lázně ulpí na těchto vrstvách vrstva čistého zinku. Vzhled 
povlaku, jeho tloušťku ovlivňuje způsob tuhnutí a reakce, na jejíž průběh má vliv mnoho 
faktorů. Mezi tyto faktory patří složení materiálu (struktura, velikost zrn), teplota roztaveného 
zinku, doba ponoru a další [1]. 
  
Obr.4: Struktura povlaku [1]. 
 
2.1.3.1. Reakce mezi jednotlivými materiály 
 
Při zinkování neuklidněných a hliníkem uklidněných ocelí dochází k reakci pouze 
difuzí železa a zinku do slitinové vrstvy. Pokud zinek krystalizuje na povrchu, dostává 
kovový lesk a zůstává hladký. U tenkých plechů krystalizuje zinek ve formě náhodně 
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orientovaných krystalů, kde vzniká povrch se zřetelným tzv.květem, což je specifická forma 
seskupení krystalů [1].  
 
Obr.5: Schéma povlaku žárového na oceli neuklidněné nebo uklidněné hliníkem [1]. 
 
Křemík (Si) je prvek, který má největší vliv na reakci mezi zinkem a železem. Do 
oceli se přidává v průběhu procesu výroby a váže kyslík. U ocelí ovlivněných křemíkem mají 
krystaly vnější slitinové vrstvy (fáze zeta) formu malých zrnek nebo formu dlouhých 
sloupkových krystalů. Tyto typy struktury vytvářejí volný prostor mezi krystaly, proto zinek 
může bez problémů pronikat k ocelovému povrchu [1]. Reakce v zinkové lázni probíhá rychle 
po celou dobu ponoření a přitom se vytváří bez dutin nebo pórů. 
Když vytáhneme ocelovou součást ze zinkové lázně, na slitinové vrstvě se vytvoří 
stejnosměrný povlak zinku. Při vysoké rychlosti reakce se vrstva čistého zinku přemění na 
slitinu železo-zinek ještě před ochlazením součásti a při poklesu teploty předmětu pod 300°C 
reakce končí. Povrch povlaku může být matný, hrubý i světle až tmavě modrý a odstín je dán 
poměrem krystalů fází železo-zinek a čistého kovového zinku, při jehož větším množství je 
světlejší [1]. Na povrchu není většinou jednotné šedé zabarvení, ale kombinace matných, 
šedých a světlých oblastí [7]. Příčiny tohoto vzhledu povlaku jsou koncentrace křemíku, 
fosforu, síry nebo dalších přísadových prvků, pnutí v povrchové oblasti, tepelné zpracování 
oceli a další [2]. Stejnorodost povrchu oceli např. u ocelí tvářených za studena hraje určitou 
roli při růstu zinkového povlaku. Drsnost povrchu nesmí být příliš velká, ale ani příliš malá 
[1]. 
 
 
Obr.6: Schéma povlaku žárového zinku na částečně uklidněné oceli s 0,06 % Si při teplotě 
460 °C [1]. 
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Obr.7: Schéma povlaku žárového zinku na uklidněné oceli s 0,26 % Si při teplotě 460 °C [1]. 
 
Uhlík  při obsahu menším než 0,3% má jen malý vliv na reakci mezi železem a 
zinkem, ale při jeho vyšším obsahu rychlost reakce roste a také tloušťka povlaku. Mangan, 
chróm a nikl urychlují reakci, niob, titan a vanad se používají ke zjemnění zrna [1]. Obsah 
síry a fosforu je v konstrukčních ocelích velmi malý a nemá nějak vliv na rychlost reakce, ale 
při vyšším obsahu síry nad 0,2% (např. u dobře obrobitelných ocelích) je rychlost reakce 
železa a zinku vysoká, proto se tato ocel nesmí žárově zinkovat.  
 
2.1.3.2. Vliv dalších faktorů 
 
Teplota zinkové lázně se v praxi většinou používá v teplotním intervalu 440 – 470 °C, 
kde při této teplotě se rychlost reakce nějak nemění. Při teplotách 550 – 560 °C se nevytvoří 
vnější slitinová fáze (fáze zeta) a vzniklý povlak se skládá ze směsi krastalů delta fáze a 
zinku. Povrch je matný se světle až tmavě šedým zabarvením [1] . 
Při žárovém zinkování se nedosahuje větší tloušťky než 100 µm [2]. Doba ponoru 
v zinkové lázni, která se volí podle tvaru a tloušťky základního materiálu zinkované součásti, 
bývá většinou mezi 1,5 – 5 minutami, u objemného zboží až 10 minut [1]. 
 
  
Obr.8: Vztah mezi dobou ponoření a tloušťkou zinkového povlaku u ocelí s různým obsahem 
křemíku Si [1]. 
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Na tloušťku povlaku má vliv drsnost povrchu oceli, různé procesy obrábění 
(soustružení, broušení, řezání plamenem a další) a také tloušťka základního materiálu 
ocelového dílu – čím menší je tloušťka ocele, tím tenčí je zinkový povlak [1]. 
Složení zinkové lázně může být různé např. v České republice se žárové zinkování 
provádí v lázních, které mají obsah 98,5% kovového zinku [1]. Výchozí surovina se používá 
elektrolytický nebo hutní zinek s čistotou 99,99% nebo 99,975% a do zinkové lázně se 
přidává malé množství olova, hliníku i niklu. 
 
2.1.3.3. Pevnost žárově zinkovaných ocelí 
 
Pevnost ocelí se během žárového zinkování spíše snižuje. Tento pokles závisí na 
stupni tváření nebo typu tepelného zpracování. Na tažnost nemá tato povrchová úprava žádný 
vliv, kdežto vrubová houževnatost mírně klesá, ale neovlivňuje to použití oceli. Pnutí ve 
struktuře svarového kovu touto úpravou poklesne o 50 – 60% [1]. 
Únavovou pevnost u žárově zinkovaných ocelí ovlivňuje typ oceli. U neuklidněných a 
hliníkem uklidněných ocelí dochází k relativně malému poklesu, ale u křemíkem uklidněných 
ocelí může být pokles významný [8]. Příčinou těchto rozdílů je odlišné složení vrstvy železo – 
zinek. Při únavovém namáhání se vytvoří trhlinky, které iniciují praskání v povrchu oceli. 
Dokud je zinek přítomen na ocelovém povrchu, únavová pevnost se nějak nemění a také 
snižování únavové pevnosti způsobené žárovým zinkováním v porovnání s korozním 
napadením je o mnoho menší [1]. 
Žárové zinkování nezpůsobuje u ocelí zvýšení vodíkové křehkosti, protože vodík 
absorbovaný v průběhu moření se uvolňuje teplem při ponoření zinku. Absorpce vodíku může 
vést ke křehkosti u kalených nebo vysokopevnostních ocelí, kde před povrchovou úpravou by 
se měli provést zkoušky. K mezikrystalickému praskání, ke kterému v některých případech 
může dojít, je způsobené penetrací zinku do hranic zrn ocele, kde příčinami tohoto jevu jsou 
velká pnutí. Riziko mezikrystalického praskání u běžných typů konstrukčních ocelí je 
nepatrné a toto nebezpečí se dá minimalizovat, jestliže se ocel předem vyžíhá při teplotě vyšší 
než teplota zinkové lázně tj. nad 460 °C [1]. 
 
2.2. Vysokopevnostní oceli 
 
Oceli, které mají mez kluzu Re(Rp0,2) vyšší než 460 MPa a také vyhovují těmto 
vysokopevnostním parametrům: Rm,Rp0,2 ≥ E/150; (Rm, Rp0,2)/ρ ≥ 0,2.  
Jsou 4 druhy vysokopevnostních ocelí [9]: 
• Klasicky zušlechťované 
• Termomechanicky zpracované 
• Maraging 
• TRIP 
 
Tab.1: Porovnání jednotlivých ocelí [9]. 
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2.2.1. Klasicky zušlechťované oceli 
 
Oceli, které mají minimální pevnost 1200 MPa, ale vyznačují se nízkou tažností a 
metalurgickou čistotou (S,P < 0,005). Při této metalurgické čistotě houževnatost mírně 
vzrůstá. 
 
Tab.2: Porovnání jednotlivých typů klasicky zušlechťovaných ocelí [9]. 
 
 
2.2.2. Termomechanicky zpracovávané oceli 
 
U těchto ocelí je vlivem termomechanického zpracování zvýšena hustota dislokací, 
zjemněná struktura a to má za následek zvýšení houževnatosti, odolnosti proti křehkému 
porušení a plasticity [9].  
Existují 2 druhy termomechanicky zpracovávaných ocelí:  
• nízko termomechanicky zpracovávané (NTMZ) 
• vysoko termomechanicky zpracovávané (VTMZ) 
Nízko termomechanicky zpracovávané oceli se tváří při teplotách 500 – 600 °C, 
stupeň deformace bývá až 95% a jsou legovány vyšším obsahem karbidotvorných prvků. 
Vysoko termomechanicky zpracovávané oceli jsou středně legované, u kterých je nejnižší 
teplota možné deformace homogenního austenitu 800 – 850 °C a stupeň deformace bývá 40 – 
90%  [9]. 
 
Tab.3: Typy termomechanicky zpracovávaných ocelí a jejich vlastnosti [9]. 
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2.2.3. MARAGING oceli 
 
MARAGING oceli jsou nejpevnějším homogenním materiálem, odvozují se od 
základního typu slitiny Fe – 18% Ni a jsou dolegovány Co, Mo, Ti a Al. Korozivzdorné 
MARAGING oceli jsou dolegovány 10% Cr.  
Tyto oceli se kalí do oleje při teplotě 800 – 840 °C a jsou technologicky 
nejzpracovatelnější, protože mají dobrou obrobitelnost a svařitelnost. Po kalení probíhá 
následné vytvrzování při teplotě 450 – 550 °C, dochází ke zpevnění, kde Rm vzroste 2,5 krát 
[9], [10]. 
 
Tab.4: Typy MARAGING ocelí a jejich mechanické vlastnosti po vytvrzení [9]. 
 
 
 
Obr.9: Průběh vytvrzovacích křivek v závislosti tvrdosti dle Vickerse na čase [9]. 
 
2.2.4.  TRIP oceli 
 
Při výrobě těchto ocelí proběhne transformace indukovaná plasticitou. Po tváření za 
studena a následném deformačním stárnutí se zvýší pevnost a dosáhneme u těchto ocelí 
vysokých hodnot lomové houževnatosti [9], [11]. 
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Tab.5: Typy TRIP ocelí a jejich mechanické vlastnosti po tváření za studena a deformačním 
vytvrzování [9]. 
 
 
 
Obr.10: Porovnání všech druhů vysokopevnostních ocelí [9]. 
 
2.3. Obchodní označení jednotlivých vysokopevnostních ocelí 
 
2.3.1. Oceli značky HARDOX 
 
Oceli značky HARDOX patří mezi klasicky zušlechtěné oceli s nižší tažností A, která 
se u těchto ocelí pohybuje v rozmezí 5 ÷ 10%. Číslice, která hned následuje obchodní 
označení této oceli, udává střední hodnotu tvrdosti dle Brinella HB (např. HARDOX 400 má 
střední hodnotu tvrdosti 400 HB).  
 
HARDOX 400 
 
Tato ocel je nejrozšířenější v řadě otěruvzdorných plechů typu HARDOX a vzhledem 
k vysoké úrovni houževnatosti a bezproblémové svařitelnosti se často používá jako 
otěruvzdorný a konstrukční plech současně. 
 
Tab.6:Mechanické vlastnosti oceli HARDOX 400 [12]. 
 
 
HARDOX 450 
 
Ocel byla vynalezena především pro korby nákladních automobilů. Vyniká zvýšenou 
tvrdostí (zároveň i otěruvzdorností) při zachování vysoké houževnatosti a velmi dobré 
svařitelnosti. V současné době se stále častěji používá i na jiné aplikace. 
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Tab.7: Mechanické vlastnosti oceli HARDOX 450 [12]. 
 
 
HARDOX 500 
 
Ocel se používá především v aplikacích, kde se vyžaduje velmi vysoká životnost v 
podmínkách abraze, případně pro aplikace ve velmi tvrdých horninách nebo minerálech. 
 
Tab.8: Mechanické vlastnosti oceli HARDOX 500  [12]. 
 
 
HARDOX 600 
 
Tento typ oceli je jediný komerčně vyráběný plech o tvrdosti 100% HB a kromě toho 
dále nabízí extrémní tvrdost při vysoké houževnatosti ve srovnání s ostatními materiály 
podobné tvrdosti jako jsou např.litina, keramika a další [12]. 
U ocelových plechů HARDOX je hutním atestem zaručováno rozmezí hodnost 
tvrdosti a chemické složení oceli. Výše uvedené hodnoty vrubové houževnatosti KV a 
uhlíkového ekvivalentu Ce jsou uvedeny jako typické hodnoty pro tloušťku plechu 20 mm. 
 
Tab.9: Mechanické vlastnosti oceli HARDOX 600 [12]. 
 
 
2.3.2. Oceli značky WELDOX 
 
WELDOX jsou konstrukční vysokopevnostní oceli s mezí kluzu Re = 420 až 1111 
MPa. Jejich podstata záleží v dosažení daného stupně pevnosti při zachování co nejlepší 
svařitelnosti. Výsledkem je např. ocel WELDOX 700, s mezí kluzu Re = 700 MPa, která 
v tloušťce 20 mm má stejnou svařitelnost jako ocel 11 523 [13]. Tyto oceli se legují vodou a 
snažíme se nahradit část legujících prvků potřebných k dosažení daného pevnostního stupně 
intenzitou kalícího procesu. Takto dostáváme nízké hodnoty uhlíkového ekvivalentu CE, což 
má příznivý vliv na svařitelnost. 
 
Tab.10: Druhy ocelí typu WELDOX  a jejich mechanické vlastnosti [14]. 
Jakost  Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] KV/3/(-
40ºC) 
CE  EN 10137 
WELDOX 
420 E 
420 500-660 40 0.39  
WELDOX 
500 E 
500 570-720 40 0.39  
WELDOX 
700 E 
700 780-930 27 0.41 S 690 QL 
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U ocelových plechů WELDOX jsou zaručovány a hutním atestem doloženy hodnoty 
Rp0,2, Rm, A5, KV a chemické složení. Oceli typu WELDOX se dále vyrábějí s označením D, 
F (např. WELDOX 700 D), kde označení D znamená zaručovanou hodnotu vrubové 
houževnatosti KV při - 20ºC, označení F pak při -60ºC. V kódování podle EN 10137 je to pak 
Q, resp. QL1 (např. S 690 Q) [13]. 
Použití a aplikace ocelí WELDOX je jako u jiných ocelových materiálů vyšších 
pevností. Jedná se především o mostní konstrukce, jeřáby, podvalníky, části podvozků 
nákladních automobilů, hydraulické ruky, důlní výztuže, některé součásti zdvihacích zařízení 
a konstrukcí ropných plošin a další. Další typy oceli, které v tabulce nebyly uvedeny, jsou 
tyto: WELDOX 355, 460 a dále WELDOX 1030 a 1300, kde čísla v označení materiálu vždy 
znamenají zaručovanou hodnotu meze kluzu Rp0,2 v MPa. WELDOX 355 může přímo 
nahradit ocel 11 523 (S355) [14]. 
Nejpevnějšími konstrukčními ocelemi jsou v dnešní době oceli WELDOX 1100 a 
1300 s mezí kluzu Rp0,2 = 1100 a 1300 MPa, které nejsou zahrnuty v evropských normách 
[13]. 
 
2.3.3. Oceli značky IMEX  
 
IMEX 700 – Dillimax 690 
 
Dillimax 690 je vysokopevnostní jemnozrnná svařitelná ocel, která má mez kluzu Rp0,2 
o střední hodnotě 690 MPa a mechanické vlastnosti se nastavují procesem kalením do vody. 
Vhodná je především pro svařované ocelové konstrukce na stavbách a strojích např. stavba 
těžebních zařízení, jeřábů, mostů a nosných konstrukcí a další [15]. 
Při tváření za studena dochází ke zpevnění oceli a poklesu houževnatosti, ale tento 
stav můžeme částečně změnit žíháním na snížení pnutí při teplotě 560 °C a pokud dojde 
k vyššímu přetvoření, navrácení původních vlastností získáme pomocí zušlechťování. Po 
tváření za tepla, které se provádí při teplotě vyšší než 560 °C, se musí ocel znovu 
zušlechťovat, aby došlo k navrácení původních vlastností [16]. Při svařování se volí takové 
podmínky, aby doba chladnutí t(5/8) byla nižší než 15 s a používají se takové přídavné 
materiály, které vnesou do svařence velmi malé množství vodíku. Při řezání plamenem musí 
být teplota předehřevu 50 °C pro tlouštku od 20 do 50 mm a pro větší tlouštky 50 až 170 °C 
[15]. 
 
Tab.11: Chemické složení oceli Dillimax 690 v % [15] . 
Dillimax 
690 
C  Si Mn  P S Cr Ni Mo  V+Nb B 
Hodnoty 
v % 
≤0,18 ≤0,5 ≤1,6 ≤0,02 ≤0,01 ≤1,5 ≤1,8 ≤1,8 
 
≤0,1 ≤0,004 
 
Tab.12: Mechanické vlastnosti oceli Dillimax 690 v závislosti na tloušťce plechu [15] . 
Tloušťka plechu t 
[mm]  
Mez pevnosti Rm 
[MPa] 
Mez kluzu ReH [MPa] Tažnost A5 [%] 
≤ 65 770 – 940 690 14 
> 65 ≤ 100 770 - 940 670 14 
> 100 ≤ 150 720 - 900 630 14 
> 150 ≤ 200 700 - 880 610 14 
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IMEX 900 – Dillimax 890 
 
Dillimax 890 je vysokopevnostní jemnozrnná svařitelná ocel, která má mez kluzu Rp0,2 
o střední hodnotě 890 MPa a mechanické vlastnosti se nastavují procesem kalením do vody 
[15]. 
Při tepelném zpracování se postupuje stejně jako u předešlé oceli. Při svařování a 
dělení plamenem jsou podmínky stejné až na dobu chladnutí svaru t(5/8), která nesmí být delší 
než 12 s. 
  
Tab.13: Chemické složení oceli Dillimax 890 v % [15] . 
Dillimax 
890 
C  Si Mn  P S Cr Ni Mo  V+Nb B 
Hodnoty 
v % 
≤0,2 ≤0,5 ≤1,6 ≤0,02 ≤0,01 ≤0,8 ≤2,0 ≤0,7 
 
≤0,1 ≤0,004 
 
Tab.14: Mechanické vlastnosti oceli Dillimax 890 v závislosti na tloušťce plechu [15] . 
Tloušťka plechu t 
[mm]  
Mez pevnosti Rm 
[MPa] 
Mez kluzu ReH [MPa] Tažnost A5 [%] 
≤ 50 940 – 1100 890 12 
> 50 ≤ 80 900 - 1100 850 12 
> 80 ≤ 100 880 - 1100 830 12 
 
IMEX 960 – Dillimax 965 
 
Dillimax 965 je vysokopevnostní jemnozrnná svařitelná ocel, která má mez kluzu Rp0,2 
o střední hodnotě 960 MPa a mechanické vlastnosti se též nastavují procesem kalením do 
vody [15]. 
Při tepelném zpracování se postupuje stejně jako u předešlé oceli. Při svařování a 
dělení plamenem jsou podmínky stejné až na dobu chladnutí svaru t(5/8), která nesmí být delší 
než 10 s. 
 
Tab.15: Chemické složení oceli Dillimax 960 v % [15] . 
Dillimax 
960 
C  Si Mn  P S Cr Ni Mo  V+Nb B 
Hodnoty 
v % 
≤0,2 ≤0,5 ≤1,2 ≤0,02 ≤0,01 ≤0,8 ≤2,0 ≤0,7 
 
≤0,1 ≤0,004 
 
Tab.16: Mechanické vlastnosti oceli Dillimax 960 v závislosti na tloušťce plechu [15] . 
Tloušťka plechu t 
[mm]  
Mez pevnosti Rm 
[MPa] 
Mez kluzu ReH [MPa] Tažnost A5 [%] 
≤ 50 940 – 1100 890 12 
> 50 ≤ 80 900 - 1100 850 12 
> 80 ≤ 100 880 - 1100 830 12 
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2.3.4. Porovnání vysokopevných ocelí s jinými druhy ocelí 
 
Téměř stejné chemické složení a stejný způsob tepelného zpracování dělají 
jsou vysokopevnostní konstrukční oceli srovnatelné s otěruvzdornými ocelemi. V obou 
případech se většinou jedná o kalené ocelové plechy s nízkým obsahem uhlíku a legujících 
prvků, tak aby při vysokých hodnotách pevnosti (respektive tvrdosti) byla zajištěna jejich 
svařitelnost. Hlavní rozdíl při výrobě těchto dvou skupin ocelí je v závěrečné fázi tepelného 
zpracování. Otěruvzdorné oceli se po kalení nepopouštějí nebo se popouštějí jen do oblasti 
nízkoteplotního popouštění (cca 200°C), vysokopevnostní konstrukční oceli se popouštějí pro 
změnu do oblasti vysokoteplotního popouštění (cca 600°C). Při popouštěcí teplotě vyšší než 
600°C dochází ve vysokopevnostních konstrukčních ocelích ke vzniku jiné rovnováhy mezi 
pevností a houževnatostí – úroveň houževnatosti se zvyšuje na úkor pevnosti [15]. 
Vysokopevnostní konstrukční oceli se dělí do dvou hlavních skupin. První skupina 
jsou oceli do úrovně meze kluzu Re = 500MPa, jsou tyto oceli nekalené a jsou zahrnuty v EN 
10 113. Druhou skupinu tvoří kalené „pravé“ vysokopevnostní oceli pak mají mez pevnosti 
Rm od 690 MPa a jsou zahrnuty v EN 10 137 [15]. 
Rozdíl v mechanických vlastnostech mezi „klasickou“ konstrukční ocelí a 
vysokopevnostními ocelemi spočívá především v mezi kluzu a mezi pevnosti. Ostatní 
mechanické vlastnosti (tažnost a vrubová houževnatost) zůstávají na stejné úrovni [15].  
Nelze počítat s úsporou nákladů pokud v konstrukci použijeme vysokopevný plech 
místo klasické oceli. Vysokopevnostní ocel o mezi kluzu 700 MPa je přibližně 2x až 3x 
dražší, než ocelový plech jakosti S 355. V reálných konstrukcích pak úspora tloušťky plechu 
při použití oceli s dvojnásobnou hodnotou meze kluzu není 50%, nýbrž méně než 30%. Proto 
úspora nákladů na materiál není důvodem k aplikaci vysokopevnostní oceli [15].  
Převládajícími důvody aplikací vysokopevnostních ocelí jsou dva. První důvodem je 
omezení hmotnosti výrobku z hlediska jeho manipulace, dopravy a další, druhým naopak je 
snížení hmotnosti, kterým dosáhneme zvýšení kapacity (nosnosti) zařízení. V případě 
hlediska nákladů na dělení, svařování, dopravu, nátěry, a další, může být v některých 
případech použití těchto ocelí ekonomicky výhodné [13]. 
Vysokopevné oceli WELDOX s mezí kluzu Re = 420 až 500 MPa o menší tloušťce 
oceli do 20 mm mají nižší hodnotu uhlíkového ekvivalentu, než ocel S 355. V některých 
případech je nutné ocel typu S 355 předehřívat a můžou být ekvivalentní tloušťky ocelí 
WELDOX 420 až 700 svařovány bez předehřevu. To může mít značný význam, pokud 
svařování probíhá v terénu a předehřev může být obtížný [13]. 
 
2.4. Svařování a dělení vysokopevnostních ocelí 
 
2.4.1. Svařování vysokopevnostních ocelí  
 
Plechy z otěruvzdorných ocelí HARDOX a vysokopevnostních ocelí WELDOX 
obsahují menší množství legovacích prvků. Z tohoto důvodu má jejich uhlíkový ekvivalent 
(CE) nízkou hodnotu. Tyto oceli můžeme pomocí standardního obloukového svařování 
snadno svařovat ke všem obvyklým konstrukčním ocelím [13]. 
 
Při svařování plechů HARDOX je cílem [13] : 
o udržení tvrdosti tepelně ovlivněné zóny  
o dosáhnout vyhovující houževnatosti této oblasti 
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Při svařování plechů WELDOX je cílem [13]: 
o zajištění odpovídající pevnosti svaru 
o dosáženít vyhovující houževnatosti svaru 
 
Pro danou třídu pevnosti mají plechy HARDOX a WELDOX nízké uhlíkové 
ekvivalenty a obvyklé hodnoty CE pro konkrétní tloušťku plechu jsou uvedeny ve snazších 
specifikacích. Čím má ocel nižší CE, tím je lépe svařitelná [13]. 
  
Tab.17: Druhy ocelí typu WELDOX a  jejich CE při určité tloušťce [13]. 
Typ oceli Rozsah tloušťky [mm] Uhlíkový ekvivalent CE 
S355 5 - 100 0,39 – 0,43 
WELDOX 355 8 - 25 0,34 – 0,37 
WELDOX 420 6 - 80 0,37 – 0,39 
WELDOX 460 6 - 80 0,37 – 0,42 
WELDOX 500 8 - 80 0,37 – 0,42 
WELDOX 700 4 - 130 0,39 – 0,64 
WELDOX 900 4 - 80 0,56 
WELDOX 960 4 - 50 0,56 – 0,64 
WELDOX 1100 5 - 40 0,68 – 0,72 
WELDOX 400 4 - 130 0,36 – 0,70 
WELDOX 450 4 - 80 0,41 – 0,62 
WELDOX 500 5 - 80 0,58 – 0,68 
WELDOX 600 5 - 80 cca 0,82 
 
Když se svařují konstrukční ocelové plechy, odolné vůči opotřebení, je důležité 
minimalizovat riziko vzniku trhlin ve studeném stavu (např. vodíkové trhliny). Hlavní příčina 
vzniku těchto trhlin je výskyt vodíku a zároveň výskyt pnutí ve svaru [13]. 
Riziko vzniku trhlin lze minimalizovat takto [13]: 
o předehřevem výchozího materiálu před svařováním 
o dokonalým vyčištěním a vysušením styčných spár 
o minimalizací pnutí ze smrštění, toto lze docílit přesným umístěním výrobků a vhodně 
naplánovaným postupem svařování 
o volbou přídavného materiálu s nízkým obsahem vodíku 
 
2.4.1.1. Předehřev 
 
Předehřev má velký význam při stehování a při svařování kořenových svarů. Čím je 
teplota během svařování a po svařování vyšší, uniká vodík snadněji z oceli. Pravděpodobnost 
provedení předehřevu se naskytne při vyšší tloušťce materiálu z důvodu rychlejšího 
ochlazování tlustšího plechu a také, že tlustší plech má vyšší hodnotu než tenký plech. Když 
se svařují různé typy oceli nebo když se ke svařování používají elektrody s vyšším CE než je 
ekvivalent základního materiálu, stanoví se potřebný předehřev podle oceli (i elektrody) 
s vyšším uhlíkovým ekvivalentem [13]. 
 
Doporučené teploty výrobku vycházejí z těchto předpokladů [13]: 
o obsah vodíku je menší, než 5 ml/100 g svarového kovu 
o tepelný příkon je zhruba 1,7 kJ/mm 
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Po svařování by se měl okamžitě provést ohřev svaru, aby se usnadnilo úniku vodíku 
z oceli a teplota ohřevu po svařování by měla být stejná jako teplota předehřevu. Nejkratší 
doba ohřevu na milimetr tloušťky plechu by měla trvat tak 5 minut, avšak celkem nejméně 
jedna hodina [13]. 
 
Tab.18: Doporučené teploty pro předehřev pro různé tloušťky plechu [13]. 
Doporučené 
teploty pro 
předehřev 
pro různě 
tloušťky 
plechu [mm] 
          
Doporučené 
interpass 
teploty Tint 
[°C] 
 
t1 + t2 + t3 = 
30 
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130  
S355 
(SS2132) 
       75°C   225 - 250 
WELDOX 
355 
          225 - 250 
WELDOX 
420/460 
        75°C  225 - 250 
WELDOX 
500 
        75°C  200 - 225 
WELDOX 
700 
  75°C     100°C 150°C  200 - 225 
WELDOX 
900*   75 
 
  100°C      150°C  150 - 175 
WELDOX 
960*   75 
  100°C      150°C  150 - 175 
WELDOX 
1100*   100 
 
125°
C 
     150°C 175°C  150 - 175 
HARDOX 
400 
  75°C     100°C 175°C  150 - 175 
HARDOX 
500      100 
125°C 
 150°C     175°C   150 - 175 
 
2.4.1.2. Dodatečný ohřev 
Když se po svařování hned provede ohřev svaru, usnadní se únik vodíku z oceli. 
Teplota ohřevu po svařování by měla být stejná jako teplota předehřevu a doba ohřevu musí 
být minimálně 5 minut na milimetr tloušťky plechu, avšak celkem nejméně jedna hodina [13]. 
 
2.4.2. Dodatečné zpracování 
 
2.4.2.1. Žíhání ke snížení pnutí 
 
Provádí se za účelem snížení zbytkového pnutí po ukončení svařování. WELDOX lze 
za účelem snížení pnutí žíhat pouze v případě, že tento postup vyžadují konstrukční předpisy. 
HARDOX a WELDOX 1100 se za účelem snížení pnutí nesmí žíhat [13]. 
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2.4.2.2. Opatření pro zvýšení meze únavy 
 
Mez únavy svaru lze zvýšit různým dodatečným zpracováním. Tímto se docílí 
plynulejší přechod mezi svarem a plechem a sníží se koncentrace pnutí [13]. 
 
2.4.3. Volba přídavného materiálu 
 
Při svařování ocelí typu HARDOX a WELDOX lze použít běžné metody obloukového 
svařování určené pro svařování běžných plechů a plechů s vysokou pevností. Volba 
přídavného materiálu vychází z požadavků, které jsou pro jednotlivé případy kladeny na 
mechanické vlastnosti svaru. Pro svařování materiálu HARDOX a WELDOX by se měly 
používat bázické elektrody. Musí se zvolit přídavný materiál s obsahem vodíku ≤ 5 ml/100 g 
svarového kovu [13].  
Při volbě meze kluzu přídavného materiálu jsou k dispozici tyto možnosti [13]: 
o svarový kov s nižší mezí kluzu než je mez kluzu základního materiálu 
o svarový kov se stejnou mezí kluzu 
o svarový kov s vyšší mezí kluzu než je mez kluzu základního materiálu 
Při svařování ocelí WELDOX 700 až WELDOX 1100 by měla být kombinace 
elektrod s odlišnou pevností, např. tzv. měkké elektrody pro kořenový svar a elektrody s vyšší 
pevností pro zbývající část svaru [13].  
Hlavní výhody v případě, že zvolíme přídavný materiál s  mezí kluzu Re < 500 MPa oproti 
přídavnému materiálu s vysokou pevností jsou [13] : 
o vyšší houževnatost svarového kovu 
o lepší tažnost svaru 
o snížená náchylnost na vznik trhlin 
 
Tab.19: Doporučená pevnost při svařování ocelí HARDOX a WELDOX [13]. 
WELDOX 355/420 Vyšší pevnost než základní materiál 
WELDOX 460/500 Vyšší nebo stejná pevnost než základní materiál 
WELDOX 700 Stejná nebo nižší pevnost než základní materiál 
WELDOX 900/960 Nižší pevnost než základní materiál 
WELDOX 1100 Nižší pevnost než základní materiál 
WELDOX 400/500 Nižší pevnost než základní materiál 
 
2.4.3.1. Použití měkkých elektrod při svařování materiálu HARDOX 
 
Oceli typu HARDOX se svařují bazickými elektrodami, které mají vyšší tažnost 
materiálu a nazývají se též měkké bazické elektrody. Měkká elektroda je přídavný materiál 
s mezí kluzu v tahu Re menší než 500 MPa. Měkké bazické elektrody snižují úroveň 
zbytkového pnutí ve svaru a tím náchylnost materiálu na vznik trhlin ve studeném stavu. 
Pokud je svar umístěn tak, že je vystaven značnému opotřebení, lze pro krycí housenky použít 
tvrdé elektrody [13].  
V následujících případech lze HARDOX úspěšně svařovat pomocí austenitických 
nerezavějících přídavných materiálů [13]: 
o pokud je svařenec pevně upnutý 
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o pokud nelze výrobek předehřát 
o pokud je plech silnější než 60 mm 
Obecná doporučení pro volbu přídavného materiálu při svařování oceli HARDOX a 
WELDOX [13]: 
o Při svařování by se vždy mělo použít bazické elektrody, ev. tavidlo. 
o Vrubová houževnatost svarového kovu by měla být přinejmenším stejná jako 
vrubová houževnatost plechu. 
o Vždy používejte přídavný materiál s nízkým obsahem vodíku (pod 5 ml/100 g). 
 
2.4.4. Dělení ocelí 
 
Plechy z ocelí HARDOX a WELDOX lze dělit libovolným známým způsobem. 
Vlastnosti těchto ocelí závisí na konkrétním typu tepelného zpracování. Je nutné vzít v úvahu 
tepelný příkon při dané metodě dělení. Má se respektovat vliv tepelně ovlivněné zóny (TOZ), 
nebezpečí vzniku trhlin při dělení a možné posunutí plechu při dělení [13] . 
 
2.4.4.1. Řezání plazmou 
 
Plazmou lze řezat plechy o tloušťce v rozmezí hodnot 2 ÷ 150 mm. Šířka řezu obvykle 
bývá 2 - 4mm. Povrch řezu je velmi kvalitní, ale hrany mají tendenci se zešikmovat a TOZ 
dosahuje šířky 5 mm. Rychlost řezání dosahuje vysokých hodnot a vzhledem ke snížení vlivu 
na životní prostředí ve formě hluku a znečištění vzduchu lze řezat plazmou pod vodou. Tímto 
se minimalizuje i posunování plechu [13]. 
 
2.4.4.2. Řezání kyslíkem  
 
Pro řezání plechů z ocelí HARDOX a WELDOX lze použít plyn propan/butan i 
acetylén. Tato metoda je nejvíce používaná a hodí se pro všechny tloušťky plechů. Šířka řezu 
bývá v rozmezí 2-5 mm a šířka TOZ 4-10 mm. Obě tyto hodnoty závisí na tloušťce plechu a 
rychlosti řezání. Tolerance rozměrů u tenkého plechu není nijak zvlášť dobrá, proto se obtížně 
řežou úzké tvary. Při rostoucí tloušťce plechu a tvrdosti stoupá nebezpečí vzniku trhlin. Aby 
nedocházelo ke vzniku trhlin, musí se plech předehřát nebo snížit rychlost řezání [13] . 
 
Tab.20: Teplota předehřevu v závislosti na tloušťce materiálu u oceli HARDOX [13]. 
Typ plechu Tloušťka (mm) Teplota (ºC) 
HARDOX 400 
HARDOX 400  
HARDOX 400 
HARDOX 500 
HARDOX 500 
30-50 
51-80 
81-130 
10-40 
41-80 
75-100 
100-150 
150-200 
75-100 
100-150 
 
2.4.4.3. Tepelně ovlivněná zóna 
 
Vlivem tepla při řezání vzniká na řezu tepelně ovlivněná zóna (TOZ). Šířka této zóny 
a její ovlivnění (tvrdost) závisí na těchto činitelích [13]: 
o Metoda a rychlost řezání určují tepelný příkon. Čím je tepelný příkon vyšší, tím je 
TOZ širší. 
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o Při řezání malých dílů nestačí objem kovu odvádět přídavné teplo. Teplota plechu 
se může natolik zvýšit, že tvrdost celého dílu klesne. 
o Pod vodou lze řezat plazmou i plamenem. V obou případech se zmenší šířka TOZ. 
o V důsledku rychlejšího ochlazování bude tvrdost řezané hrany stejná nebo 
poněkud vyšší než tvrdost základního materiálu. 
o Když se řeže pod vodou, měla by se snížit rychlost řezání. 
o Malé části lze řezat bez nebezpečí, že se tvrdost sníží. 
o Voda funguje jako chladící médium a zajišťuje rovnoměrnější teplotu plechu, 
takže se sníží i posunování plechu na pracovním stole. 
 
Tab.21: Vliv metody dělení, tloušťky a jiných parametrů na šířku TOZ [13]. 
Metoda 
dělení 
Tloušťka Rychlost 
řezání 
Řezná spára TOZ Tolerance 
rozměrů 
Plazmou 
 
Kyslíkem 
 
Vodním 
paprskem  
 
Laserem 
2 - 150 mm 
 
4 -150 mm 
 
4-150 mm 
 
 
4 - 20 mm 
1200-6000 
mm/min 
150-700 
mm/min 
8-150  
mm/mim 
 
600-2200 
mm/min 
2-4 mm 
 
2-5 mm 
 
1-3 mm 
 
 
< 1 mm 
2-5 mm 
 
4-10 mm 
 
0 mm 
 
 
0,4-3 mm 
+/- 1,0 mm 
 
+/- 2,0 mm 
 
+/- 2mm 
 
 
+/- 2 mm 
 
Pro danou třídu pevnosti mají plechy HARDOX a WELDOX nízké uhlíkové 
ekvivalenty: 
Ocel s nízkým uhlíkovým ekvivalentem (CE) lze lépe svařovat než s vysokou 
hodnotou CE. Obvyklé hodnoty CE pro konkrétní tloušťku plechu jsou uvedeny v našich 
specifikacích [13]. 
Uhlíkový ekvivalent lze vypočítat z této rovnice: 
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%% NiCuVMoCrMnCCE ++++++=                (1) 
 
2.4.4.4. Teplota výrobku během svařování 
 
Při svařování konstrukčních ocelových plechů a plechů odolných vůči opotřebení 
musíme minimalizovat riziko vzniku trhlin ve studením stavu (používají se i termíny 
vodíkové trhliny a opožděné trhliny). Hlavní příčinou vzniku těchto trhlin je výskyt vodíku a 
zároveň výskyt pnutí ve svaru [13].  
Nebezpečí vzniku trhlin lze minimalizovat následovně [13]: 
o Předehřátím výchozího materiálu před svařováním 
o Dokonalým vyčištěním a vysušením styčných spár 
o Minimalizaci pnutí ze smrštění. Toto lze docílit přesným umístěním výrobků a 
vhodně naplánovaným postupem svařování. 
o Volbou přídavného materiálu s nízkým obsahem vodíku 
Při svařování plechů HARDOX je cílem [13]: 
o Udržet tvrdost tepelně ovlivněné zóny (TOZ) 
o Dosáhnout vyhovující houževnatosti této oblasti 
Při svařování plechů WELDOX je cílem [13]: 
o Zajistit odpovídající pevnost svaru 
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o Dosáhnout vyhovující houževnatost svaru 
 
2.5. Mechanismy poškozování 
 
2.5.1. Průběžné poškozování materiálů 
 
Materiál v zařízení je během provozu trvale poškozován. Dále je patrná snaha 
zvyšovat jejich pracovní parametry a násobí se rizika jejich selhání. Vědci na celém světě se 
zabývají problematikou postupné degradace materiálů v provozních podmínkách a byly 
získány experimentální i teoretické poznatky [16].  
Nejcennější jsou poznatky získané z provozu zařízení. Výrazně se rozvíjí provozní 
diagnostika, ale její efektivnosti a spolehlivosti zatím chybí dokonalé poznání fyzikálních 
zákonů hromadění poškození materiálů ve složitých podmínkách namáhání. Měřená data musí 
být zaznamenána a zpracována ON-LINE a OFF-LINE systémem [16]. 
Výzkum se musí soustředit na vypracování oprávněných matematických modelů 
hromadění poškozování materiálů konstrukcí v provozních podmínkách.. Týká se to materiálů 
kovových i nekovových. Jedná se o poznání procesů dlouhodobé statické a dynamické únavy 
materiálu a rozvoj poznání poruch soudržnosti struktury materiálu ve složitých podmínkách 
namáhání [16]. Poznání těchto procesů je možné pouze zobecněním experimentálních 
výsledků z laboratoří a vědeckou analýzou poruch zařízení v provozních podmínkách. 
 
2.5.2. Poškozování materiálů při vysokocyklové únavě 
 
Vysokocyklová únava materiálu vzniká účinkem cyklického zatěžování materiálu a 
opakovanými změnami teplot prostředí. Vysokocyklová únava vede ke vzniku mikrotrhlin, 
zejména v povrchových vrstvách materiálu, v místech vrubových účinků, obecně koncentrací 
napětí způsobených změnami tvaru nebo technologickými makrodefekty materiálu, jako jsou 
inkluze, technologické trhlinky a další. Povrchové vrstvy těles v nezpevněném stavu vykazují 
nejnižší mez kluzu (mez plastických deformací). Při cyklické elastické deformaci tělesa 
vzniká v povrchových vrstvách lokální plastické přetvoření materiálu soustředěné do 
plastických mezioblastí a v těchto místech se postupně vyvíjí únavové kluzné pásy. Pokud 
kluzné pásy dorostou kritické hloubky, objeví se první únavové mikrotrhlinky [16]. Trhlinky 
se také iniciují na rozhraní makrodefektů a matrice materiálu. V přirozených povrchových 
vrstvách jsou bariéry proti hromadění těchto poškození nejnižší, protože v těchto místech je 
nejnižší tvrdost a cyklické zpevňování materiálu [16] . 
Vysokocyklová únava vede ke vzniku systému fyzikálně malých trhlin, řádu desetin 
milimetrů. Jedná se o proces spojování strukturně malých trhlin při interakci s defekty 
struktury, dutinami a inkluzemi. Poslední fáze je lom, která má kvazi křehký charakter. 
Rychlost lomu je vyšší u větších tlouštek materiálu a nižší naopak u menších tlouštek 
materiálu. Energie se převážně spotřebovává na růst magistrální trhliny, na jejímž čele je malá 
oblast  plastické deformace a líce lomu jsou hladké [17] . 
 
 
2.5.3. Poškozování materiálu při nízkocyklové únavě 
 
Také nízkocyklová únava materiálu vzniká účinkem cyklického zatěžování i 
opakovanými změnami teplot prostředí, které vyvolávají opakovaná teplotní napětí. Probíhá 
při vyšší úrovni rozkmitu celkové deformace. Počet cyklů do lomu je 102 až 105 životnosti 
konstrukce [16]. Při nízkocyklové únavě vznikají makroskopické deformace materiálu. 
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V průběhu zpevňování materiálu se mění jejich velikost. Vzniká obvykle celá síť malých 
trhlin, které se postupně zhušťují,  spojují a vytváří magistrální trhliny. K interakcím u 
nízkocyklové únavy dochází na lokálních slabých místech a makrodefektech místní 
koncentrace plastické deformace. Při růstu opakované plastické deformace vznikají v těchto 
místech dutiny oddělováním deformace neschopných strukturních částic od matrice [17]. 
Líce magistrálních trhlin jsou drsné, protože jejich rozvoj je spojen s řadou skoků mezi 
poškozenými oblastmi ve struktuře a vykazuje mnoho větví a vedlejších trhlin. Jen část 
energie je  spotřebována na postup magistrálních trhlin a značná část je rozptýlena do okolí 
lomové plochy. Bariérou proti rozvoji trhlin je lokální zpevnění materiálu při vyšší cyklické 
deformaci a větší součtová plocha všech trhlin. Bariérou je především spotřeba energie na 
značně se zvětšující novou sumární plochu v tělese. Při nízkocyklové únavě jsou u 
závěrečného lomu znatelnější makroskopické deformace. Při malém počtu do 103 cyklů do 
porušení mají lomy matný drsný povrch se znatelnými kontrakcemi průřezu [16]. 
 
2.5.4. Poškozování materiálu při statické únavě 
 
Statickou únavou se rozumí komplexní vlivy dlouhodobého statického namáhání částí 
konstrukcí, které vede k lomům. Za statické namáhání lze považovat takové, které se za život 
konstrukce mění zřídka, nejvýše do sta. Podle klasické mechaniky deformovaných těles 
nemůže namáhání ležící pod mezí konvenční statické pevnosti, ohrožovat pevnost a 
spolehlivost částí konstrukcí. V posledních desetiletích se však množí poruchy vyvolané 
statickým zatížením. Zde se jedná o znatelné snižování lokální houževnatosti materiálu 
v provozních podmínkách, spojené s postupným snižováním mezní plastické deformace 
v exponovaných místech konstrukce. Může se dít při tepelném a deformačním stárnutí 
materiálu, nebo dlouhodobým působením koroze pod napětím [16], [17]. 
 
2.5.5. Poškozování těles tečením materiálu za vysokých teplot (creep) 
 
Zkoušky ukázaly, že při dlouhodobém namáhání nevzniká stabilní deformace 
odpovídající úrovni napětí, ale plastické deformace se s dobou zatížení zvětšují. Materiál tzv. 
teče, struktura  materiálu se poškozuje. To vše má za následek křehnutí a ztrátu houževnatosti 
materiálu [16]. 
Samodifuzní tečení je podstata děje v rozmezí užívaných teplot, které umožňují 
prostřednictvím migrace atomů železa a vakancí v mřížce kovů pohyb dislokací kolmo 
k rovinám kluzu. Dislokace se dostávají do jiné kluzné roviny obsazené dislokacemi 
opačného znaménka, uskutečňuje se jejich vzájemná anihilace, počet dislokací a jejich hustota 
klesají. Při daném vnějším zatížení se uvolňuje kluzný pohyb, zvětšuje plastická deformace a 
toto zotavení má za následek pokles tvrdosti daný vznikem nových dislokací a zpevněním 
materiálu [16]. U určité úrovně napětí se tak udržuje rovnováha mezi oběma protichůdnými 
procesy za cenu trvalého poškozování materiálu při trvalém růstu přetvoření tělesa. Tento děj 
odpovídá sekundárnímu úseku tečení (creepu), který v životnosti materiálu a konstrukce má 
největší úlohu, trvá nejdéle a rychlost tečení je zde nejmenší. 
Proces tečení ve struktuře materiálu není rovnoměrně rozdělen. Difúzní procesy vedou 
ke koncentraci vakancí do kavit (dutin) u hranic zrn. Ve styku tří zrn se tvoří ostré klínové 
dutiny, které se nazývají trhlinky. Hustota materiálu značně klesá, snižuje se jeho kohezní 
pevnost a materiál zkřehne. Třetí stádium procesu tečení materiálu za tepla vzniká při 
zmenšení nosné plochy o jednu třetinu, zhušťují a spojují se mikrotrhliny. Vzniklé trhliny se 
rozvíjí až do lomu podle představ lomové mechaniky kvazikřehkého materiálu. Rychlost 
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tečení ve třetím stádiu creepu závisí na mnoha mechanických a materiálových podmínkách a 
také na tvaru tělesa [17]. 
Studium procesů tečení za tepla vedlo ke snaze zpevnit hranice zrn, zvětšit zrna tak, 
aby objemy materiálu podél hranic zrn byly relativně v průřezu co nejmenší. Musí se použít 
takové legování ocelí, při kterém získáme co nejpevnější složky (karbidy molybdenu, chrómu, 
vanadu a wolframu) za vysokých teplot. Feriticko-perlitické žáropevné oceli jsou použitelné 
do 600°C a pro vyšší teploty lze použít austenitické oceli [18].  
 
2.5.6. Poškozování materiálu korozí 
 
Účinky koroze omezují životnost konstrukcí velmi podstatně. Nepříznivé působení 
korozí stoupá s agresivitou vnějšího prostředí a s vlivem chemických účinků pracovního 
média a další důležitou úlohu má úroveň napětí a technologie výroby [18]. 
 
2.5.7. Důlková koroze 
 
K důlkové korozi dochází v omezených oblastech povrchu těles vlivem změn proudění 
média, nebo místním působením vlhkosti pod nedokonalou izolací k difúzi agresivních složek 
do povrchu materiálu těles. Tvorbou důlků vzniká zrychlené napadení materiálu a zeslabení 
stěn [17],[18]. 
 
2.5.8. Koroze pod napětím 
 
Tento proces je nejnebezpečnější a nejzáludnější. Podstata spočívá v tom, že do kořene 
trhlinek a defektů proniká agresivní prostředí a likviduje bariéry materiálu proti rozvoji trhlin 
tím, že znemožňuje otupování jejich kořenů plastickými zónami. Tato koroze napadá nejméně 
uspořádané oblasti struktury materiálu před čelem trhliny, projevuje se při největším lokálním 
napětí na čele trhliny i určité délce trhliny a tyto faktory ovlivňují velikost součinitele 
intenzity napětí. Proto mluvíme o korozi pod napětím. Rychlost šíření trhliny je 2.10-6 mm/s 
[16].  
Bariérou proti rozvoji systému trhlin, vyvolaného korozí pod napětím, je součtová 
plocha lící trhlin, která se zvětšuje s rostoucím počtem vedlejších trhlin a větví trhliny. 
Prodloužením stádia nukleace trhliny schopné rychlého růstu lze proces korozi pod napětím 
zpomalit [19]. 
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3. Návrh a provedení experimentu 
 
Hlavním cílem práce je vyhodnotit vliv žárového zinkování na mechanické vlastnosti 
vysokopevnostních ocelí.  
 
Experiment zahrnuje: 
1. přípravu vzorků (řezání)  
2. tryskání 
3. zinkování 
4. tahové zkoušky 
5. měření tloušťky zinkové vrstvy 
6. měření tvrdosti 
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4. Provedení experimentu 
 
4.1. Použitý materiál 
 
K experimentu byly použity tyto vysokopevnostní oceli: 
o DOMEX 460 
o DOMEX 550 
o DOMEX 700 
o HARDOX 500 
o HARDOX 600 
o ARMOX 500 
Vysokopevnostní oceli byly dodány z firmy Gama ocel Ratíškovice. 
 
DOMEX 460 
 
Tato ocel se používá pro tváření za studena a je také termomechanicky válcovaná. 
Hodnota meze kluzu Rp0,2 je 460 MPa a využívá se především ve strojírenském a 
automobilovém průmyslu např. v aplikacích jako je podvozek, jeřáby a zemní stroje. 
Vzhledem k nízkému obsahu uhlíku a manganu je vhodná ke svařování. 
 
Tab.22: Chemické složení oceli DOMEX 460 v % [20]. 
C Si Mn P S Al Nb Ti V 
Max. 
0,1 
Max. 
0,1 
Max. 
1,5 
Max. 
0,025 
Max. 
0,01 
Min. 
0,015 
Max. 
0,09 
Max. 
0,15 
Max. 
0,2 
 
Tab.23: Základní mechanické vlastnosti oceli DOMEX 460 [20]. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Tažnost A 
Min. 460 MPa 520 – 670 MPa Min. 15 % 
 
DOMEX 550 
 
Pro tuto ocel je typická odolnost proti korozi, dobrá svařitelnost vzhledem k nízkému 
obsahu uhlíku, velmi vysoká pevnost, dobrá tvarovatelnost a houževnatost. Používá se k 
výrobě částí vozidla, železničních vozů, ke stavbě ocelových mostů a ke stavebním 
konstrukcím vůbec. Mez kluzu Rp0,2 u této oceli má hodnotu 550 MPa.  
 
Tab.24: Chemické složení oceli DOMEX 550 v % [20]. 
C Si Mn P S Al Nb Ti V 
Max. 
0,12 
Max. 
0,1 
Max. 
1,8 
Max. 
0,025 
Max. 
0,01 
Min. 
0,015 
Max. 
0,08 
Max. 
0,15 
Max. 
0,2 
 
Tab.25: Základní mechanické vlastnosti oceli DOMEX 550 [20]. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Tažnost A 
Min. 550 MPa 600 – 760 MPa Min. 14% 
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DOMEX 700 
 
Tyto oceli jsou tepelně mechanicky válcované s mezí kluzu Rp0,2 o hodnotě 690 MPa a 
vyznačují se dobrou obrobitelností a svařitelností. Mohou se řezat kyslíkem a velké využití je 
v automobilovém průmyslu např. části podvozků. Charakteristické jsou oceli DOMEX 700 
jemnou zrnitostí a odolností vůči povětrnostním vlivům především venkovnímu prostředí. 
  
Tab.26: Chemické složení oceli DOMEX 700 v % [20]. 
C Si Mn P S Al Nb Ti V 
Max. 
0,12 
Max. 
0,1 
Max. 
2,1 
Max. 
0,025 
Max. 
0,01 
Min. 
0,015 
Max. 
0,09 
Max. 
0,15 
Max. 
0,2 
 
Tab.27: Základní mechanické vlastnosti oceli DOMEX 700 [20]. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Tažnost A 
Min. 700 MPa 750 – 950 MPa Min. 12% 
 
HARDOX 500 
 
Tato ocel je používána především v aplikacích, kde musí být velmi vysoká životnost v 
podmínkách abraze nebo pro aplikace ve velmi tvrdých horninách nebo minerálech. 
Vyznačuje se vysokou otěruvzdorností a používé se také jako konstrukční ocel. 
 
Tab.28: Chemické složení oceli HARDOX 500 v % [20]. 
C Si Mn P S Ni Mo B Cr 
Max. 
0,27 
Max. 
0,7 
Max. 
1,6 
Max. 
0,025 
Max. 
0,01 
Max. 
0,25 
Max. 
0,25 
Max. 
0,004 
Max. 
1,0 
 
Tab.29: Základní mechanické vlastnosti oceli HARDOX 500 [20]. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Tažnost A 
Min. 1200 MPa 1350 MPa Min. 5% 
 
HARDOX 600 
 
Tato ocel je kalená vyznačující se téměř stejnými mechanickými vlastnostmi jako 
korozivzdorné oceli a její mez kluzu dosahuje hodnoty až 1200 MPa. Bývá též označována 
jako ocel století, vyniká dobrou otěruvzdorností a  používá se k výrobě řezaček, kladiv, nožů 
apod. 
 
Tab.30: Chemické složení oceli HARDOX 600 v % [20]. 
C Si Mn P S Ni Mo B Cr 
Max. 
0,45 
Max. 
0,7 
Max. 
1,0 
Max. 
0,015 
Max. 
0,01 
Min. 
2,5 
Max. 
0,8 
Max. 
0,004 
Max. 
1,2 
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Tab.31: Základní mechanické vlastnosti oceli HARDOX 600 [20]. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Tažnost A 
Min. 1200 MPa 1400 MPa Min. 5% 
 
ARMOX 500 
 
Tyto oceli dosahují největších hodnot meze kluzu až 1300 MPa a nízké tažnosti, ale 
mají vysokou otěruvzdornost. Používá se především v oblasti vojenství, bankovnictví a u 
obrněných vozidel.     
 
Tab.32: Chemické složení oceli ARMOX 500 v % [20]. 
C Si Mn P S Ni Mo B Cr 
Max. 
0,32 
Max. 
0,1 
Max. 
1,2 
Max. 
0,015 
Max. 
0,01 
Min. 
1,8 
Max. 
0,7 
Max. 
0,005 
Max. 
1,0 
 
Tab.33: Základní mechanické vlastnosti oceli ARMOX 500 [20]. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti Rm Tažnost A 
Min. 1250 MPa 1450 – 1750 MPa Min. 5% 
 
4.2. Příprava vzorků 
 
Předtím, než vzorky z vysokopevnostních ocelí byly žárově zinkovány, proběhla jejich 
příprava tímto způsobem: 
1. řezání pomocí laseru (vzorky z oceli DOMEX), řezání plazmou (vzorky z oceli 
HARDOX a ARMOX). 
2. otryskání. 
 
Otryskání bylo provedeno pomocí média hnědého korundu značky HK 22 o zrnitosti 
0,6 – 1 mm na stroji tryskač značky ŠKODA  TVS 1,2/1. Řezání pomocí plazmy ESAB LPH 
50 bylo uskutečněno při rychlosti řezání 300 mm/min, tlaku 6 barů, elektrického proudu 50 A 
a řezání pomocí laseru bylo provedeno ve firmě Dendera pomocí stroje LASER AMADA. 
 
 
Obr.11: Řezání plazmou [13]. 
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4.3. Žárové zinkování 
 
Žárové zinkování vysokopevnostní oceli HARDOX, ARMOX a DOMEX bylo 
realizováno ve firmě Wiegel CZ žárové zinkování, s.r.o., Velké Meziříčí. 
Před povrchovou úpravou bylo provedeno moření v kyselině chlorovodíkové. 
Zinkování vysokopevnostních ocelí DOMEX, HARDOX a ARMOX probíhalo při teplotě 
470 °C v zinkové lázni. Chemické složení lázně, stejně jako dobu ponoru, neznáme, protože 
podléhá utajení firmy. Po vyjmutí z lázně byly vzorky ochlazeny na vzduchu. 
 
 
Obr.12: Zavěšené vzorky před zinkováním. 
 
4.4. Měření tlouštěk 
 
Tab.34: Naměřené hodnoty tlouštěk zinkových povlaků  v µm u jednotlivých ocelí. 
ocel vzorek hodnota zinkové vrstvy [µm]     
průměrná 
hodnota [µm] 
DOMEX 460 1. vzorek 72 70 92 86 82  80 
  2. vzorek 70 72 66 66 70  68,5 
DOMEX 550 1. vzorek 50 52 54 54 52  52,5 
  2. vzorek 70 60 72 58 62 65 
DOMEX 700 1. vzorek 78 70 78 82 84 78,4 
  2. vzorek 74 76 78 82 82 78,4 
HARDOX 500 1. vzorek 132 162 144 140 142 144 
  2. vzorek 118 134 132 156 156 139,2 
ARMOX 500 1. vzorek 130 136 106 122 138 126,4 
  2. vzorek 114 126 138 142 132 130,4 
HARDOX 600 1. vzorek 132 134 130 144 134 134,8 
  2. vzorek 126 110 126 118 122 120,4 
 
Hodnoty tlouštěk zinkových vrstev byly naměřeny pomocí přístroje typu PosiTector 
6000-FNS3, který byl vyroben ve firmě DeFelsko Corporation USA v roce 1994. Tento 
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přístroj měří v rozsahu 1 ÷ 2000 µm a je určen pro měření neželezných povlaků na 
feromagnetických i neferomagnetických materiálech.  
Pro zjištění hodnot tlouštěk povlaků na feromagnetických materiálech měří PosiTector 
6000-FNS3 na principu magnetické indukce a u neferomagnetických materiálů na principu 
výřivých proudů. 
U ocelí HARDOX a ARMOX jsou tloušťky povlaků vyšší než u ocelí DOMEX. Je to 
dáno tím, že vzorky z ocelí HARDOX a ARMOX jsou otryskané a mají vyšší obsah křemíku, 
který podporuje růst povlaků. 
 
    
Obr.13: Přístroj pro měření neželezných povlaků typu PosiTector 6000-FNS3 
. 
4.5. Vyhodnocení mechanických vlastností 
 
Zjištění mechanických vlastností bylo provedeno pomocí tahových zkoušek na 40 
tunovém trhacím stroji ZD-40 a vyhodnocení bylo provedeno pomocí programu M-Test 1.75. 
Zkouška tahem, která se též nazývá trhací zkouška se provádí dle normy ČSN EN 
10002-1. 
 
 
Obr.14: Vzorek upnutý v trhacím stroji před zatěžováním. 
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Obr.15: Vzorek v průběhu zatěžování. 
 
 
 
Obr.16: Trhací stroj ZD-40 s počítačem. 
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DOMEX 460 
 
 
Obr.17: Průběh závislosti zatěžující síly F na dráze s u oceli DOMEX 460. 
 
Tab.35: Naměřené hodnoty ze zkoušky tahem pro ocel DOMEX 460 (u položky  vzorek s 
označením 1 a 2 jsou oceli nezinkované, 1z a 2z jsou oceli zinkované). 
číslo 
zk. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] A[%] Vt[mm/min] 
1 6 25 150 86398,4 490,6586 575,9893 25 2,900581 
2 6 25 150 86351,6 492,6667 575,6773 26,25 2,299133 
3 6 25 150 86903,2 519,2853 579,3547 27,5 3,598173 
4 6 25 150 87147,6 511,1973 580,984 26,25 4,171465 
číslo 
zk. T[s] Vt1[MPa/s] Vzorek 
1 60,86 10,00094 1 
2 61,68 9,999679 2 
3 62,22 9,997339 1z 
4 62,38 9,996816 2z 
 
U oceli DOMEX 460 se po žárovém zinkování nějak nemění mechanické vlastnosti. 
Mez kluzu Rp0,2 se u této oceli zvětšila o 20 až 30 MPa, mez pevnosti Rm též mírně vzrostla, 
ale tažnost A zůstává stabilní.  
V tomto případě je vidět, že žárové zinkování nemá negativní vliv na hodnoty 
mechanických vlastností, ale naopak je zaznamenán mírný růst. 
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DOMEX 550 
 
 
Obr.18: Průběh závislosti zatěžující síly F na dráze s u oceli DOMEX 550. 
 
Tab.36: Naměřené hodnoty ze zkoušky tahem pro ocel DOMEX 550. 
číslo zk. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] A[%] Vt[mm/min] 
1 6,1 25 152,5 102592,8 602,56 672,7397 20 2,51917 
2 6,1 25 152,5 103721,2 596,1469 680,139 17,5 2,616898 
3 6,1 25 152,5 103136,4 623,6957 676,3043 21,25 3,681421 
4 6,1 25 152,5 103578,4 629,3692 679,2026 31,25 3,329986 
číslo zk. T[s] Vt1[MPa/s] Vzorek 
1 71,38 9,837039 1 
2 71,64 9,833263 2 
3 71,02 9,999556 1z 
4 70,3 9,998392 2z 
 
U této oceli DOMEX 550 se po žárovém zinkování nějak nemění mechanické 
vlastnosti. Mez kluzu Rp0,2 se u této oceli zvětšila o 20 až 30 MPa, mez pevnosti Rm je 
stabilní, ale tažnost A vzrostla až o 14%. 
U této oceli je také vidět, že žárové zinkování nemá negativní vliv na hodnoty 
mechanických vlastností, ale došlo k vzrůstu plastických vlastností. 
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DOMEX 700 
 
 
Obr.19: Průběh závislosti zatěžující síly F na dráze s u oceli DOMEX 700. 
 
Tab.37: Naměřené hodnoty ze zkoušky tahem pro ocel DOMEX 700. 
číslo 
zk. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] A[%] Vt[mm/min] 
1 6 25 150 132216,4 807,0549 884,9827 17,5 2,912764 
2 6 24,9 149,4 131643,2 842,4338 881,146 17,5 2,54454 
3 6 24,9 149,4 131765,6 849,1031 881,9652 17,5 2,769174 
4 6 24,9 149,4 131549,2 833,3013 880,5168 17,5 3,055011 
číslo 
zk. T[s] Vt1[MPa/s] Vzorek 
1 90,64 10,03888 1 
2 90,41999 10,03953 2 
3 88,82 10,16618 1z 
4 88,8 10,16692 2z 
 
U  této oceli DOMEX 700 se po žárovém zinkování nějak nemění mechanické 
vlastnosti. Mez kluzu Rp0,2 se u této oceli zvětšila o 30 až 40 MPa, mez pevnosti Rm a tažnost 
A jsou stabilní.  
Na hodnoty mechanických vlastností u této oceli též nemá žárové zinkování negativní 
vliv, naopak zde byl zaznamenán největší vzrůst meze kluzu ze všech ocelí značky DOMEX.  
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HARDOX 500 
 
 
Obr.20: Průběh závislosti zatěžující síly F na dráze s u oceli HARDOX 500. 
 
Tab.38: Naměřené hodnoty ze zkoušky tahem pro ocel HARDOX 500.  
číslo 
zk. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] A[%] Vt[mm/min] 
1 6,2 20 124 143248,4 1264,956 1359,093 1,25 2,328937 
2 6,2 17 105,4 136768,4 1262,638 1297,613 5 1,934511 
3 6,2 16,7 103,54 116171,6 1110,895 1115,319 5 3,191056 
4 6,2 16,8 104,16 116246,8 1114,869 1116,041 5 3,365269 
číslo 
zk. T[s] Vt1[MPa/s] Vzorek 
1 87,86 15,68613 1 
2 98,18 13,33312 2 
3 85,34 13,25331 1z 
4 84,82 13,33516 2z 
 
U oceli HARDOX 500 dochází k poklesu mechanických vlastností především meze 
kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm a tažnost A se zvětší. Mez kluzu Rp0,2 poklesne u této oceli o 
téměř 150 MPa a mez pevnosti Rm o více než 250 MPa a tažnost A  naopak vykazuje růst o 
téměř 4%.  
V tomto případě je vidět, že žárové zinkování naopak má negativní vliv na hodnoty 
mechanických vlastností, protože došlo k velkému poklesu těchto hodnot. 
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HARDOX 600 
 
 
Obr.21: Průběh závislosti zatěžující síly F na dráze s u oceli HARDOX 600. 
 
Tab.39: Naměřené hodnoty ze zkoušky tahem pro ocel HARDOX 600. 
číslo 
zk. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] A[%] Vt[mm/min] 
1 6,4 17 108,8 152502 1342,375 1401,673 5 2,221226 
2 6,4 18 115,2 178495,6 1440,215 1549,441 3,75 2,323282 
3 6,4 17,6 112,64 144913,6 1275,415 1286,52 5 3,185538 
4 6,4 17,2 110,08 142581,2 1259,964 1295,251 3,75 3,697014 
číslo 
zk. T[s] Vt1[MPa/s] Vzorek 
1 104,4 13,54294 1 
2 117,16 13,33301 2 
3 97,4 13,33264 1z 
4 97,86 13,33241 2z 
 
U oceli HARDOX 600 dochází k poklesu mechanických vlastností především meze 
kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm a hodnota tažnosti A zůstává stabilní, nemění se. Mez kluzu 
Rp0,2 poklesne u této oceli o téměř 150 MPa a mez pevnosti Rm o více než 250 MPa a tažnost 
A zůstává stejná. 
U této oceli má rovněž žárové zinkování negativní vliv na hodnoty mechanických 
vlastností, protože opět došlo k velkému poklesu těchto hodnot. 
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ARMOX 500 
 
 
Obr.22: Průběh závislosti zatěžující síly F na dráze s u oceli ARMOX 500. 
 
Tab.40: Naměřené hodnoty ze zkoušky tahem pro ocel ARMOX 500. 
číslo 
zk. a[mm] b[mm] S0[mm2] Fm[N] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] A[%] Vt[mm/min] 
1 8 17,3 138,4 248361,2 1599,633 1794,517 6,25 2,365557 
2 8 18,3 146,4 231386,4 1463,787 1580,508 5 2,372932 
3 8 18,3 146,4 196688,8 1285,814 1343,503 6,25 3,628583 
4 8 19,5 156 208774,4 1287,956 1338,297 6,25 3,524343 
číslo 
zk. T[s] Vt1[MPa/s] Vzorek 
1 135,22 13,33333 1 
2 119,7 13,33347 2 
3 101,7 13,33316 1z 
4 101,56 13,33307 2z 
 
U oceli ARMOX 500 dochází k poklesu mechanických vlastností především meze 
kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm a  hodnota tažnosti A se mírně zvětší. Mez kluzu Rp0,2 
poklesne u této oceli o více než 300 MPa a mez pevnosti Rm až o více než 400 MPa, tažnost A 
zůstává stejná.  
U této oceli má žárové zinkování nejvíce negativní vliv na hodnoty mechanických 
vlastností, protože zde došlo k největšímu poklesu těchto hodnot ze všech vysokopevnostních 
ocelí, kterými se v této práci zabýváme. 
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Obr.23: Vzorky z oceli DOMEX 460 zinkované a nezinkované. 
 
 
Obr.24: Vzorek z oceli DOMEX 460 zinkovaný. 
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Obr.25: Vzorky z oceli DOMEX 550 zinkované a nezinkované. 
 
 
Obr.26: Vzorky z oceli DOMEX 550 zinkované. 
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Obr.27: Vzorky z oceli DOMEX 700 zinkované a nezinkované. 
 
 
Obr.28: Vzorky z oceli DOMEX 700 zinkované. 
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Obr.29: Vzorky z oceli HARDOX 500 zinkované a nezinkované. 
 
 
Obr.30: Vzorky z oceli HARDOX 500 zinkované. 
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Obr.31: Vzorky z oceli HARDOX 600 zinkované a nezinkované. 
 
 
Obr.32: Vzorky z oceli HARDOX 600 zinkované. 
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Obr.33: Vzorky z oceli ARMOX 500 zinkované a nezinkované. 
 
 
Obr.34: Vzorky z oceli ARMOX 500 zinkované. 
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Na obrázcích jsou znázorněné vzorky z ocelí DOMEX, HARDOX a ARMOX po 
tahové zkoušce. U ocelí DOMEX, které jsou více houževnaté, je větší odlupované zinkové 
vrstvy než u ocelí HARDOX a ARMOX. U těchto ocelí dochází k rozdílnému lomu. U ocelí 
značky  DOMEX vzniká tvárný lom, ale u ocelí s větší mezí kluzu Rp0,2 značky HARDOX a 
ARMOX dochází ke štěpnému lomu. 
 
4.6. Měření tvrdosti 
 
Tvrdost byla měřena pomocí přístroje HARDMATIC HH-140 od firmy Mitutoyo. 
Tvrdost byla zjištěna va Vickersových jednotkách HV u ocelí bez zinku a zinkovaných, kde 
při měření na povrchu byl zinek odstraněn obroušením. 
 
Tab.41: Naměřené hodnoty tvrdosti dle Vickerse u zinkovaných i nezinkovaných ocelí. 
Hodnoty tvrdosti ocelí v HV         
ocel zinkované 
průměr 
HV bez zinku 
průměr 
HV 
DOMEX 460 159, 148, 152, 132, 150 148,2 229, 193, 204, 181, 199 201,2 
DOMEX 550 134, 138, 141, 137, 139  137,8 205, 191, 210, 190, 186 196,4 
DOMEX 700 174, 170, 168, 165, 162 167,8 232, 256, 232, 261, 230 242,2 
HARDOX 
500 104, 103, 94, 99, 92  98,4 277, 277, 269, 266, 215 260,8 
ARMOX 500 125, 114, 132, 104, 126 120,2 320, 294, 285, 278, 315 298,4 
HARDOX 
600 110, 105, 97, 111, 126 109,8 251, 255, 273, 263, 245 257,4 
 
 
Obr.35: Přístroj na měření tvrdosti HARDMATIC HH-140 s dotykovým zařízením. 
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U žárově zinkovaných ocelí je pokles tvrdosti v porovnání s ocelemi bez zinku velmi 
výrazný a to u všech druhů ocelí, ať už se jedná o oceli DOMEX nebo HARDOX a ARMOX. 
Větší pokles tvrdosti je zaznamenán u ocelí s větší mezí kluzu Rp0,2 HARDOXU a ARMOXU. 
Tato skutečnost je způsobena pravděpodobně oduhličením povrchu.  
U ocelí značky DOMEX poklesne tvrdost vlivem žárového zinkování v rozmezí 50 až 
80 HV, ale u ocelí značky HARDOX se sníží tvrdost až o 170 HV a u ARMOXU o 200 HV. 
Žárové zinkování též negativně ovlivňuje hodnoty tvrdosti, ať se jedná o oceli s větší či menší 
mezí kluzu.    
 
4.7. Průběh meze kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm  
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Obr.36: Průběh meze kluzu Rp0,2 u žárově zinkovaných a nezinkovaných ocelí. 
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Obr.37: Průběh meze pevnosti Rm u žárově zinkovaných a nezinkovaných ocelí. 
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5. Diskuze výsledků 
 
Úkolem této práce bylo posoudit vliv žárového zinkování na vlastnosti 
vysokopevnostních ocelí. Žárové zinkování obecně negativně ovlivňuje mechanické vlastnosti 
i tvrdost těchto ocelí a úkolem bylo zjistit, do jaké meze kluzu lze tyto oceli zinkovat. 
Zjistili jsme mechanické vlastnosti pomocí zkoušky tahem u žárově zinkovaných a 
nezinkovaných ocelí a změřili tvrdost pomocí dotykového přístroje. 
U ocelí značky DOMEX po žárovém zinkování nedošlo nějak ke změně 
mechanických vlastností a v některých případech naopak došlo k mírnému růstu meze kluzu 
Rp0,2, ale mez pevnosti Rm zůstala téměř stabilní. Plastické vlastnosti především tažnost A 
byla po povrchové úpravě u většiny ocelí stabilní, ale v jedném případě vzrostla o více než 
10%. 
Naproti tomu u ocelí značky HARDOX a ARMOX, které mají vysoké hodnoty 
mechanických vlastností především meze kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm, byl pokles těchto 
hodnot značný. Mez kluzu u ocelí poklesla až o 150 MPa a mez pevnosti dokonce i o více než 
200 MPa. 
Co se týká vlivu žárového zinkování na velikost tvrdosti, byl pokles u ocelí s vyšší i 
nižší houževnatostí hodně výrazný. Větší pokles tvrdosti, která byla měřena ve Vickersových 
jednotkách, byl zaznamenán u ocelí s vyšší mezí kluzu a ze všeho nejvíce u oceli značky 
ARMOX. U této oceli se tvrdost vlivem žárového zinkování snížila až o 200 HV, ale u ocelí 
DOMEX byl naměřen pokles většinou o 70 HV. 
Po vyhodnocení mechanických vlastností vyplynulo, že žárové zinkování má 
především negativní vliv na vlastnosti ocelí o mezi kluzu nad 900 MPa. K poklesu 
mechanických vlastností dochází u vysokopevnostních ocelí, které mají mez kluzu mezi 700 a 
900 MPa. Tento pokles je daný pravděpodobně popuštěním a vznikem jemnozrnné 
martenzitické struktury.  
Při srovnání meze kluzu po žárovém zinkování u ocelí DOMEX, kde je mez kluzu 
Rp0,2 nižší než 700 MPa a ocelí HARDOX, ARMOX, kde je naopak vyšší než 900 MPa, bylo 
zjištěno, že v tomto případě můžeme žárově zinkovat oceli s nižší mezí kluzu a mezí pevnosti.     
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6. Závěr 
 
Byl proveden reprezentativní výběr vzorků a byla vybrána řada materiálů s různou 
mezí pevnosti. Žárové zinkování nepříznivě ovlivňuje mechanické vlastnosti 
vysokopevnostních ocelí s mezí kluzu vyšší než 900 MPa a také jejich tvrdost. Mez kluzu 
Rp0,2 a mez pevnosti Rm klesají. Klesá také tvrdost i u těch ocelí, které mají mez kluzu Rp0,2 
nižší než 900 MPa. Pokles tvrdosti je značný u ocelí o mezi kluzu Rp0,2  vyšší než 900 MPa.   
Vysokopevnostní oceli mají v dnešní době velké uplatnění (mobilní jeřáby, některé 
součásti zdvihacích zařízení). Také se používají ve vojenské oblasti především u obrněných 
pancéřových vozidel a v oblasti bankovnictví u těch automobilů, které převážejí peníze a další 
cenné věci. Velké využití mají tyto oceli také u důlních zařízení především u strojů určených 
pro práci v kamenolomech a dolech, protože se vyznačují vysokou otěruvzdorností a dobrou 
korozivzdorností. Oceli značky DOMEX, které se vyznačují nižší mezí kluzu Rp0,2, se mohou 
použít vzhledem k nizšímu obsahu uhlíku i na svařovaní, také se i některé z těchto ocelí 
vyznačují dobrou obrobitelností. 
Vhodná povrchová úprava pro vysokopevnostní oceli je použití nátěrových hmot 
především těch, které odolávají vysokým teplotám, povětrnostním podmínkám. Nátěrové 
hmoty odolné vůči okolnímu prostředí ochraňují oceli i proti korozi. V současné době to jsou 
epoxidové, polyuretanové a další druhy nátěrových hmot. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek  
 
a  [mm] výška vzorku 
A, A5 [%] tažnost 
b  [mm] šířka vzorku 
CE  [-] uhlíkový ekvivalent 
E  [MPa] modul pružnosti 
Fm  [N] zatěžující síla 
HB  [-] tvrdost dle Brinella 
HV [-] tvrdost dle Vickerse 
KIC  [MPa*m-1/2] lomová houževnatost 
KV [J] nárazová práce 
KZ   klasicky zušlechťováné(oceli) 
Re  [MPa] mez kluzu 
ReH [MPa]              horní mez kluzu   
Rm  [MPa]              mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa]              smluvní mez kluzu 
NTMZ  nízko termomechanicky zpracované (oceli) 
t  [mm] tloušťka plechu 
t(5/8) [s] doba chladnutí  
T  [s] doba zatěžujícího cyklu 
Tint  [°C] teplota interpass 
TMZ  termomechanické zpracovaní 
TOZ  tepelně ovlivněná zóna 
vt  [mm*min-1] rychlost 
vt1  [MPa*s-1] zátěžující rychlost 
VTMZ  vysoko termomechanicky zpracované (oceli) 
 
ρ  [kg*m-3]          hustota materiálu 
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